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摘 　 要:高压海底电缆是重要的电力通道,且造价高昂,一旦出现故障,后果较为严重。 通过海底电缆在线监

测技术对海底电缆故障进行主动预防,显得尤为重要。 目前,海底电缆在线监测方法种类繁多,其基本原理、
主要功能、定位精度等各不相同。 为比较分析不同在线监测方法的优缺点,进一步提高海底电缆在线监测技

术水平和电缆故障定位精度,本工作对国内外最新的、主流的海底电缆在线监测技术进行调研,对各种技术的

特性和优缺点进行梳理,并提出优化和改进海底电缆在线监测技术的方法。
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Abstract:

  

Submarine
 

cables
 

are
 

important
 

power
 

channels
 

and
 

are
 

costly.
 

Once
 

a
 

failure
 

occurs,
 

consequences
 

are
 

often
 

more
 

serious.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

very
 

important
 

to
 

take
 

active
 

prevention
 

in
 

the
 

failure
 

of
 

submarine
 

cables
 

through
 

online
 

monitoring
 

technology.
 

At
 

present,
 

there
 

are
 

many
 

kinds
 

of
 

online
 

monitoring
 

methods
 

for
 

submarine
 

cables,
 

and
 

their
 

basic
 

principles,
 

main
 

functions,
 

and
 

positioning
 

accuracy
 

are
 

various.
 

In
 

order
 

to
 

analyze
 

and
 

compare
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

different
 

online
 

monitoring
 

methods,
 

and
 

further
 

improve
 

the
 

online
 

monitoring
 

technology
 

level
 

and
 

failure
 

location
 

accuracy
 

of
 

submarine
 

cables,
 

the
 

latest
 

and
 

mainstream
 

submarine
 

cables
 

online
 

monitoring
 

technologies
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

were
 

investigated,
 

and
 

sorted
 

out
 

the
 

characteristics
 

and
 

advantages
 

and
 

disadvanges
 

of
 

various
 

technologies.
 

And
 

methods
 

for
 

optimizing
 

and
 

improving
 

the
 

online
 

monitoring
 

technologies
 

of
 

submarine
 

cables
 

were
 

proposed.
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0　 引 　 言

　 　 海底电缆(以下简称海缆) 在线监测主要分为

路由在线监测与本体在线监测,前者主要包括水上

与水下监测两方面。 水上监测通常利用海事部门的

船舶自动识别系统(AIS)和船舶交通服务(VTS)等

手段,实时监测海缆路由区域的船只与障碍物,防止

过往船只在海缆路由区域内抛锚。 同时,为弥补上

述系统漏报率高、被动接受等缺陷,还可采用岸基雷

达系统进行协同监视。 近来年,随着大批新技术、新
装备的涌现,路由在线监测也衍生出新领域,如基于

无人机、自主式水下航行器(AUV)等的路由监测系

统,并逐渐得到应用。 海缆近岸段监测主要包括红

外观测、高清视频监测等,可为上述监控手段提供近

岸段补充。 海缆本体在线监测通过与海缆复合或捆

绑光纤作为传感器,在线监测并记录海缆应力、应

变、工作温度和振动等参量,评估海缆运行状态。
海缆在线监测对保证海缆安全、可靠、稳定运行

具有重要作用,是当前海缆的研究重点之一。 由于

现有的在线监测手段仍不够成熟,需要不断提高相

关技术水平,并结合工程实践不断改进,才能获得理

想的海缆在线监测效果。

1　 海缆温度、振动、应力在线监测技术

1. 1　 分布式光纤在线监测技术

　 　 分布式光纤在线监测是一种比较成熟的分布式

测量技术,通常包括后台主机和测量光纤,光纤在测

量系统中既作为传感器,又作为信号传输通道。 通

过在海缆沿线敷设光纤,实时监测全线海缆的温度、
振动、应力的分布情况 [ 1] 。 分布式光纤在线监测技

术具有抗电磁干扰 [ 2] 、耐高压、尺寸小等优点,在实

际应用中效果较好,尤其是温度测量具有良好的准
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确度 [ 3] ,这对提高海缆线路的有效传输容量具有重

要作用 [ 4] 。
光纤测量技术起源于 20 世纪 70 年代,主要利

用拉曼散射、布里渊散射 [ 5-7] 和瑞利散射 [ 8-9] 等现象

实现传感功能,光纤中光的散射示意图见图 1。 目

前,国外已研究出先进的光纤监测技术,如基于支持

向量机(SVM) 、单斜坡法、模式识别等手段的海缆

温度、振动与应变等信号监测,取得显著进展,并在

海缆项目中得到广泛应用 [ 10-11] 。 同时,国内的国网

电科院、南网科研院、各大高校等也已成功研制出各

种分布式光纤测量系统并投入运行。 通过分布式光

纤测量系统对海缆运行状态进行在线监测,可以发

现海缆运行期间导体温度过高 [ 12] 、外力破坏引起的

振动和应力变化等异常信息 [ 13] 。 监测结果对于监

测海缆的健康状态 [ 14] 、准确预测和实时调整海缆输

送容量具有重要指导作用。

图 1　 光纤中光的散射示意图

分布式光纤测量系统的应用主要包括两种形

式:在海缆敷设线路上同时敷设测量光缆和在海缆

制造时复合测量光纤 [ 15] 。 目前,国内 110
 

kV 及以

上的海缆项目大多加装了分布式光纤测量系统,对
于新敷设的超高压海缆线路,通常要求敷设光纤系

统 [ 16] 。 国外尤其是欧洲的海缆项目,基本采用在海

缆内部集成光纤或光缆的形式。 捆绑式敷设所使用

的光缆均是单独设计和制造,具有机械强度较高、安
装和运行过程中不易损坏等优点,缺点是测量准确

度比复合式低。
国内外实践经验表明,分布式光纤测量系统仍

存在空间分辨率较低( 米级) 、测量距离受限( 基于

拉曼散射的光纤传感器,测量距离约为 10
 

km;基于

布 里 渊 散 射 的 光 纤 传 感 器, 测 量 距 离 约 为

25
 

km) [ 17] 、受光纤敷设方式影响较大等不足,需在

后续的研究和工程实践中解决。
1. 2　 光纤光栅测量

　 　 光纤光栅属于波长调制型光纤传感器,利用光

纤的光敏性特征,形成空间相位光栅,通过调制布拉

格光栅中心波长获取传感数据。 光纤光栅具有质量

小、体积小、耐腐蚀、抗电磁干扰、性价比高等优势,
可进行连续高分辨率温度测量,适合在恶劣工况下

运行。
作为新型温度监测技术,分布式光纤光栅温度

传感器具有易安装、精度高、稳定可靠等优势,可实

现长距离大范围多点测量。 根据传感原理,只有满

足布拉格条件的光波才能被光纤布拉格光栅反射,
具体见式(1) :

λB = 2n effΛ (1)
式中: Λ 为光栅周期;n eff 为光纤有效折射率; λB 为

光栅的布拉格波长。
受外界环境影响时, ΔΛ 和 Δn eff 分别为 Λ 和 n eff

的变化量, ΔλB 为符合布拉格条件的反射波长漂移

量。 因此通过监测返回光中特殊波长的位移情况,
可以解析光纤沿线的分布式参数。 根据光纤温度、
应力变化对波长的影响规律,可以实时监测光纤沿

线的温度、应力状态。 通过测量布拉格波长的位移,
可以得到光纤沿线的温度和应力分布情况。

国外的光纤光栅测量技术发展较早,相比国内

的研究更加成熟。 目前,国内的部分海陆缆项目采

用了国外设计生产的光纤光栅测量系统,运用效果

良好,但系统造价与使用成本较高;同时,国内的一

些厂家也在与高校、科研院所等机构合作进行相关

领域的研究,并取得了一些进展。 但总体上,国内的

研究成果仍不太成熟,还有很大的提升空间 [ 18] 。
1. 3　 红外热成像测量技术

　 　 红外热成像技术是电力设备温度检测的重要手

段,原理是通过检测设备的红外辐射能量,将能量分

布图形反映在红外探测器的光敏元件上,以推断设

备的温度,进而判断设备是否存在缺陷。 电缆设备

在运行时易产生电流致热和电压致热,电流致热的

主要发热点为电缆终端出线与其他设备的连接点;
电压致热主要表现为局部放电和介质损耗导致的发

热,典型部位为电缆终端应力锥。
红外热成像测量技术是一种比较成熟的监测方

法,与其他测量方式相比,其最大的优点是可以对设

备进行非接触式测量。 电缆设备的红外诊断已积累

大量经验,目前,行业内已发布红外测量和红外诊断

的标准 DL / T
 

664—2016《带电设备红外诊断应用规

范》 。 针对电缆终端漏油、异常发热等缺陷的红外

测量,国内外的研究人员均进行了分析研究,并取得

显著进展 [ 19-20] 。 另外,各电力运行单位也逐步建立

了设备的红外测量档案库,在历史数据的基础上,红
·91·
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外测量将发挥更大的诊断价值。
红外热成像测量技术的不足主要为测量时易受

外部环境因素的干扰,不能全天候测量,同时也不适

用于直埋海缆本体和电缆附件内部缺陷的检测 [ 21] 。

2　 局部放电在线监测

　 　 海缆局部放电量与海缆绝缘状态密切相关,其
变化表明绝缘可能存在危及海缆安全可靠运行的缺

陷。 通过检测交联聚乙烯(XLPE) 绝缘海缆的局部

放电信号,可有效评估海缆绝缘老化情况。 目前,监
测局部放电的途径较多,主要包括电容耦合法和电

感耦合法 [ 22] 。
2. 1　 电容耦合法

电容耦合传感器是在局部放电信号引起的电场

中耦合能量,获得电压信号,可安放在海缆金属屏蔽

层内,具有受外界电磁干扰小、稳定性高、可靠性高、
结构简单等特点,同时也可以在每组接头处安装电

容耦合传感器,这种准分布式结构可对局部放电进

行定位,但缺点是制造过程较为严格与繁琐,须确保

保护套的抗变形能力与防水性能。 该技术应用于海

缆时,电缆长度过长会导致传感器检测信号衰减严

重,测量精度大幅下降,通常电容耦合法仅在应用于

登陆段时具有良好效果。
2. 2　 电感耦合法

电感耦合法的原理是将线圈绕在流过放电信号

的导体上产生感应电势,反映局部放电信息。 罗高

夫斯基线圈是一种最典型的电感耦合传感器,其工

作频率范围可达 10 ~ 30
 

MHz,能较好地满足现场局

部放电测量要求。 电感耦合传感器最常用的安装方

法是直接卡在电缆接地线上,其结构简单,安装更换

方便,但容易受现场信号干扰影响。 由于海缆两端

通常直接接地,这种方法往往只能测量终端附近一

定范围内的局部放电,无法监测整个路由的局部

放电。
局部放电信号弱、波形复杂、受外部影响大等问

题,是实现局部放电在线监测的主要障碍 [ 23] ,难点

是抑制干扰、信号识别和数据处理,解决方法是将完

善的硬件技术和先进的数学方法相结合。 目前,国
内外专家们试图通过软硬件方法抑制干扰,主要方

法有差动平衡法、脉冲极性鉴别法、模拟带通滤波

器、数字滤波技术和小波分析等 [ 24] 。

3　 护套电压在线监测

　 　 当海缆为单芯结构且电压级别较高时,金属护

套会产生较高的感应电压。 为限制感应电压,对于

长度较短的海缆,可在两端将金属护层直接接地;当
海缆长度较长时,往往将金属护层外的聚乙烯护套

改为半导电护套,防止护套承受高压甚至击穿。 但

目前仍有一些海缆未采用半导电护套,若护套击穿

或破损,将导致海水沿缺口浸入金属护层表面,对其

造成腐蚀,因此在线监测护套所承受的电压至关重

要。 护套电压在线监测方法通过在海缆两端接地线

上安装工频电流互感器 [ 25] ,监测接地环流固定值和

反馈变化值以监测护套电压,现国内多家科研院所

及相关单位均对该方法进行了研究和实践。 接地电

流监测是评估海缆护套状态的重要方式,也是未来

海缆在线监测技术体系中的重要一环。

4　 介质损耗角( tan
 

δ )在线监测

　 　 研究表明,tan
 

δ 随着绝缘老化程度的增大而增

加 [ 26] ,实时测量 tan
 

δ ,可判定海缆绝缘状况。
tan

 

δ 在线监测法的原理是检测两个正弦波过

零点的时间差,根据时间差和频率获取相位差 [ 27] 。
该方法对过零点检测设备的稳定性和检测精度要求

很高,同时对检测信号要求也较高。 但 tan
 

δ 仅能反

映绝缘整体性能的好坏,不能反映因老化、受潮等因

素引起的绝缘劣化,因此该方法并未得到大范围

推广。

5　 海缆路由在线监测主要技术

5. 1　 基于 AIS 的海缆综合监控系统

　 　 该系统以 AIS 为基础,利用电子海图对海缆路

由沿线划定警戒区域,通过软件开发实现对进入警

戒区域后停留或是疑似停留的船舶自动报警提示

(报警信息同时记录在数据库中,可供查询) ;同时

记录进入禁锚区的船舶的实时航行轨迹,并自动生

成该区域可疑船舶列表。 基于 AIS 的海缆综合监

控系统的相关信息是通过无线传输模块以点对点的

方式传输至各光纤熔接点,再通过电力通信光纤将

数据传回电力局海缆监控中心。 此外系统还能自动

调用视频监控对该区域进行实时现场图像监视。
基于 AIS 的海缆综合监控系统集成计算机、无

线通信、全球卫星定位、电子海图等技术,实现了对

海缆的全天候监控。 通过集成各类信息,实现对海

缆路由区域船舶异常状况的主动报警,并将国际电

子海图标准 IHO
 

S-57 应用到海缆领域,实时更新

电子海图数据。
系统自动接收海缆保护区的过往船舶信息,当

发现有船舶处于海缆保护区内,并无法满足系统规

定的时间和速度时,将立即启动报警程序。 系统将
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自动定位到异常区域,重点监控异常船舶,并及时将

情况反馈给有关部门,避免事故发生。 在海缆警戒

区域的海图上,设置流量统计线,统计过往船舶数

量,重点监控流量较大的区域。
现 AIS 已在国内的主要交直流海缆项目中得

到广泛运用,包括南澳±160
 

kV 直流海缆工程、舟山

± 200
 

kV 柔 直 输 电 工 程、 如 东 交 直 流 海 缆 工

程等 [ 28] 。
5. 2　 VTS 系统及岸基雷达监测系统

　 　 雷达是通过发射电磁波,利用目标对电磁波的

反射来发现目标并测定其所在位置和运动状态的设

备。 岸基雷达监测系统具有受天气影响小、覆盖范

围广等优势,配合卫星监控、潜标监控、近岸监控等

手段,可实现对海缆保护区的全时监控 [ 29] 。 由于

AIS 系统不能覆盖所有船只,因此雷达系统可以弥

补覆盖范围的不足,并且在恶劣天气下可以发现卫

星难以发现的目标。
雷达系统主要由天线、发射机、接收机、信号处

理机和终端设备等组成。 利用岸基雷达监测系统,
可以对海缆路由区域内活动的船只进行更精准的监

测。 海缆运营部门利用雷达数据,可以更好地防止

船只在海缆路由区域内违规抛锚,同时对可能威胁

海缆 的 船 只 事 件 进 行 预 防, 大 大 提 高 海 缆 保 护

水平 [ 30] 。
此外,岸基雷达最重要的应用是 VTS 系统,该

系统可提高船舶交通安全水平和交通管理效率以保

护海缆设施 [ 31] 。 VTS 系统以岸基雷达为主要探测

设备,以数据处理设备为核心,通过通讯手段实时收

发船舶交通信息。 目前,VTS 系统已广泛应用于琼

州海峡 500
 

kV 海缆工程等项目,极大提高了海缆运

行状态的监控水平。 如何让 VTS 系统在海缆在线

监测体系中发挥更大的作用与优势,提高 VTS 系统

在海 缆 监 测 体 系 中 的 兼 容 性, 仍 需 进 一 步 深 入

研究 [ 32] 。
5. 3　 基于潜标技术的洋流、波浪、潮汐监测

　 　 潜标是系泊在海面以下对海洋环境、海上活动

等进行近距离监测的海上工作平台。 潜标以主浮体

为依托平台,采用外置或内嵌的方式安装传感单元,
通过通信电缆或海面通信浮标传输数据,实现海洋

离岸在线监测。 海缆路由监测潜标系统主要用于洋

流流速测量、海水温度测量、视频测量等。
洋流速度的测量可以有效监测海洋环境对海缆

稳定性、加盖保护物稳定性的影响,实时监测海缆的

完整性。 海水温度的测量可以有效监测海水对海缆

载流量的影响,也可以作为事故状态下故障定位的

辅助手段。 水下视频监测可直观地监测海缆路由受

外力破坏情况,随着相关技术的快速发展,现可实现

深水区耐水压摄像、弱光区红外摄像、高清摄像等功

能,对于非法捕捞、违规抛锚等行为具有重要防范

作用。
目前,国内外对于潜标的研究主要集中于潜标

在海洋中的静、动态力学分析 [ 33] ,对于潜标在实际

应用时的性能表现等方面的研究成果较少。
5. 4　 基于声呐监测技术的探测与定位

　 　 由于电磁波和光波入水几十米、甚至十几米就

迅速衰减,导致无法远距离传播,而声波是海水中唯

一能进行远距离传播的能量载体;另一方面,由于水

下能见度极低,而水下目标光视觉信息的获取需要

较好的光照条件才能实现,因此声呐探测在海缆监

测中得到了广泛应用 [ 34] 。
声呐是利用声波在水中的传播和反射特性,对

水下目标进行探测、定位和通信的电子设备。 由于

不同物体反射声信号的强度和频谱信息是不一样

的,声呐的接收设备将接收到的信息经过处理后,与
数据库里面的数据进行比对,就能判断出所遇物体

的性质和特征,甚至能判别其运动速度和方向,
 

不

同类型船只的回音类型及回波特性见表 1。
表 1　 不同类型船只的回音及回波特性

船只类型 回音类型 回波特征

水面船只 清脆而带有尾声 清晰,成直线

木船 低沉、粗糙、响度较弱 较为清晰,波形较粘滞

水下机器人 清脆、短促 较细而集中

　 　 声呐分为主动声呐(回声定位仪) 和被动声呐

(噪声测向仪) ,其中被动声呐多用于常规海缆监

测。 对于基于声呐的海缆在线监测系统,其供电系

统需要铺设专用的中低压海缆,通信系统是通过专

用的海底光纤将采集到的信号传输至监控中心 [ 35] 。
因此,在实际使用时,应结合通航、捕渔情况,合理布

置声呐点位,以达到技术性与经济性合理优化的

目标。
目前,国内外已有多款声呐设备投入海缆监测

的应用场景中,以集成于 AUV 和遥控潜器( ROV)
等载体或海洋“拖鱼” 等形式使用。 其中欧美厂家

研制的声呐设备具有工作深度深( 2
 

000
 

m 以上) 、
分辨率高(厘米级别) 、抗干扰能力强等优势 [ 36] ,但
造价和使用成本较高。 近年来,国内的声呐技术发

展迅速,部分性能与国外同类产品相当,且成本更

低,但产品的可靠性等指标仍存在差距,需进一步研

究解决。
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5. 5　 潜航器

　 　 潜航器体积小、结构紧凑、密封性好,适合深水

作业 [ 37] ,根据海缆埋深和海底状况,水深至少可达

100
 

m,可抵抗相应水压;工作海域水流流速大,潜

航器可在不大于 2 节的流速下工作;潜航器的水中

浮力可调,分为正、负、零浮力,以满足不同工况时的

需求;潜航器既可由线缆拖拽式供电,也可由自带高

能电池蓄电工作,在紧急情况下还具备自控飘浮并

报警等功能。 潜航器自配姿态传感控制仪器,埋深

测量仪,温度、压力、深度传感器等 [ 38] ,能实现对海

缆路由的视频监测、坐标和埋深检测、环境参数测量

等多种功能。 近年来,不少发达国家陆续进行了利

用潜航器自动跟踪监测海缆运行状态的工作;同时

国产潜航器已经同全球定位系统(GPS)和北斗定位

系统相兼容,具有相当高的水下定位精度,可满足应

用要求。
5. 6　 基于无人机的海面全时自动巡航巡检

　 　 近年来,国产无人机技术有了长足发展,在海缆

巡视或应急处置等场景下采用无人机操作,可带来

诸多优势。 相比巡视船的航速,无人机飞行速度更

快,尤其是固定翼无人机,可在极短时间内率先到达

事发现场。 无人机在第一时间搜寻到涉事船舶后,
可以盘旋在船舶上方,通过多种方式向其告知此处

海缆的位置及重要性,避免锚害风险。 无人机还可

同时进行现场核实查证、拍摄取证等工作,提升应急

处置能力。 无人机体积较小、质量较轻,飞行能耗与

运维成本较低,可大大减少巡视船频繁出海的巨大

成本,也可降低维护人员海上作业的频率。 无人机

的广泛应用标志着海缆应急事件处置进入海空一体

化、智能化、人性化的新高度 [ 39] 。
5. 7　 基于视频与红外的海缆近岸段实时监控

　 　 视频监控具有信息直观、丰富等优点,作为海缆

监测体系的重要组成部分,得到了广泛应用。 针对

用于安全监控的视频录像,不仅要求其能监视到事

件的整个宏观过程,还要能够监控到事件发生的每

个细节,使监控视频能够作为取证材料更好地为事

件分析提供依据。
高清视频监控的技术核心是高速采集摄像机、

高速传输网络,及海量存储需求。 部分领域应用的

高清监控还应配置自动识别功能,以提高无人值守

时的监控效率。
高清视频监视系统只能实现白天清晰监控,为

弥补此不足,可采用红外夜视系统实现夜间对海缆

保护区近岸海域现场船只通航情况的实时监控。 利

用红外热成像技术的原理,成像装置可模拟物体表

面温度的空间分布并予以实时显示,红外夜视监控

影像见图 2。

图 2　 红外夜视监控影像

目前,工业级红外夜视系统监测的有效距离可

达十几千米,能准确辩认 5
 

km 以外的常规物体,具
有超灵敏、超长距离等特性。
5. 8　 海缆路由立体全时监控

　 　 海缆路由立体全时监控系统是以雷达、卫星、潜
标等为主体,结合近岸监控、水下监控等手段,实现

全时立体监控功能,其主要结构见图 3。

图 3　 海缆路由立体全时监控

雷达监控系统负责中短距离海面监控,误报率

低;卫星监控系统负责大范围海面监控,与雷达监控

系统相结合可扩大监控范围,提高监控精度;潜标监

控系统负责近距离监控,获取目标细节信息。 上述

监控系统均具备 24 小时连续工作、实时传输等功

能,因此可实现全时监控功能。 近年来,立体全时监

控系统还增加了其他辅助监控手段,如水下声呐、近
岸视频红外热成像监控、故障定位等。

通过整合上述监控系统,建立以岸台控制为中

心的立体监控网络,可实现对海缆路由的立体全时

监控,大大提高海缆运行的安全性与可靠性。

6　 结 　 论

　 　 本文阐述了目前国内外主要的、最新的海缆在

线监测技术,梳理并说明各种技术的特性和优缺点,
有针对性地提出优化和改进海缆在线监测技术的对

策与建议。 得出的主要结论如下:
1)海缆本体在线监测方面。 国内外在分布式

光纤监测领域已获得大量研究成果,并取得显著进
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展,但对于其他领域,包括局部放电与护套电压在线

监测等,现有的监测方法尚不成熟,仍存在较大的发

展与提升空间。
2)海缆路由在线监测方面。 单一的监测方式

往往会存在各种局限性与不足,因此涵盖各监测手

段的海缆立体全时监控是今后的发展趋势。 随着技

术的不断进步,海缆立体全时监控的功能将更加丰

富齐全,测量精度更高。
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